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WIV-A2/01-CH 17.12.2002 

Substrat mit einer polaren plasmapolymeriserten Schicht 

5 Die Erfindung sich bezieht auf ein Verfahren zum Beschichten von Substraten 
mit einer polaren plasmapolymerisierten Schicht einer Dicke im Nanometerbe- 
reich, welche langzeitstabile, multifunktionale Eigenschaften aufweist, wobei 
das Prozessgas wenigstens je eine auch substituierte Kohlenwasserstoffver- 
bindung und ein anorganisches Gas enthalt. Weiter betrifft die Erfindung ein 
1 0 nach diesem Verfahren hergestelltes beschichtetes Substrat. 

Es ist seit einiger Zeit bekannt, Substrate aller Art mit einer dtinnen plasmapo- 
lymerisierten Schicht zu Uberziehen. Die ursprtinglich schlechte Haftung von 
Farben, Lack usw. auf dem Substrat und/oder die schlechte Benetzbarkeit des 

15 Substrats konnte mit der EinfQhrung eines Niederdruckplasma-Verfahrens ver- 
bessert werden, insbesondere auch bezOglich der Langzeitwerte. Die Be- 
schichtung von Substraten, insbesondere auch von flexiblen polymeren Sub- 
straten, erfolgt unter anderem mit Blick auf die Oberflachenbeschaffenheit und 
das Aussehen. Oft ist es auch erforderlich, das Substrat chemisch, physikalisch 

20 und/oder mechanisch zu schutzen. Wenn die plasmapolymerisierte Schicht 
mehrere Funktionen gleichzeitig zu ubernehmen hat, wird von einer multifunk- 
tionaJen Schicht gesprochen. 



Ein Durchbruch ist mit WO 99/39842 A1 gelungen. Zur Herstellung einer pola- 
25 ren Beschichtung mittels Plasmapolymerisation wird ein wasserfreies Prozess- 
gas eingesetzt, wodurch bei diesem Einsatz mit mindestens je einer auch sub- 
stituierten Kohlenstoffwasserverbindung mit bis zu 8 C-Atomen und einem or- 
ganischen Gas eine bisher nicht erreichte Langzeitstabilitat erreicht werden 
kann. Die Plasmabeschichtung weist eine initiale Oberflachenspannung von 
30 wenigstens 45 mN/m auf, welche wahrend mindestens einem Jahr etwa unver- 
andert bleibt. Die Schichtdicken liegen in der Regel unter 100 nm, sind also im 
Nanometerbereich. Zur DurchfQhrung des Verfahrens sind gemass dem die 
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Seiten 5 und 6 der WO 99/39842 A1 QberbrOckenden Absatz alle Niederdruck 
plasma-Verfahren geeignet beispielsweise bei einem Druck von 1.6 x .10 
mbar. Eine Serie von Beispielen ist in Tabelle 1 der WO 99/39842 A1 zusam- 
mengefasst. Die Verwendung dieser polaren, langzeitstabilen Schichten ist aus- 
serordentlich vielfaltig, besonders zu erwahnen ist die Bedruckbarkeit, der 




Kratzschutz, eine Antifog-Wirkung und die Verschweissbarkeit. 

Der vorliegenden Patentanmeldung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zum Beschichten von Substraten verschiedenster Art mit einer plasmapolymeri- 
1 0 sierten Schicht und ein Erzeugnis der eingangs genannten Art zu schaffen, wel- 
che auch bei erweiterter Substratbasis die Eigenschaften weiter verbessern, 
insbesondere die Adhasion auf der plasmapolymerisierten Schicht und dieser 
Schicht auf dem Substrat erhohen. 

15 In bezug auf das Verfahren wird die Aufgabe erfindungsgemass dadurch gelost, 
dass mit einem Prozessdruck p von 0,3 x 10" 2 bis 1000 mbar beschichtet wird. 
Spezielle und weiterbildende Ausfuhrungsformen des Verfahrens sind Gegen- 
stand von abhangigen PatentansprQchen. 

20 Als Substrat eignet sich eine Reihe von Materialien, insbesondere polymere 
Substrate, vom Formkorper bis zur flexiblen Folie, sowie die Materialien Glas, 
Keramik oder Metall, auch in Form von beschichteten oder oxidierten Oberfla- 
chen oder natQrlichen Materialien. 

25 Die erfindungsgemass abgeschiedenen~ plasmapolymerisierten Schichten 
zeichnen sich in erster Linie durch ihre steuerbare Multifunktionalitat aus, durch 
Variation von Parametern kann die Plasmaschicht der jeweiligen Anwendung 
angepasst werden. Allen erfindungsgemass hergestellten plasmapolymerisier- 
ten Schichten ist die Langzeitstabilitat gemeinsam. Eine weitere, meist erforder- 

30 liche Eigenschaft ist eine dauerhafte hohe Oberflachenspannung der plas- 
mapolymerisierten polaren Schichten, welche dadurch hydrophil sind und eine 
starke Antifog-Wirkung entfalten, was auch eine Haftvermittlung gegenOber 
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Dispersionsfarben bedeutet. Weitere Beispiele fur die Multifunktionalitat der 
polaren Schichten sind die Ausbildung einer Kratzschutzschicht, einer Flamm- 
schutzschicht Oder einer Barriereschicht. 

5 Die plasmapolymerisierten Schichten werden bevorzugt bei einem Prozess- 
druck zwischen 0,1 und 500 mbar, insbesondere zwischen 0,1 und 100 mbar 
abgeschieden. Der Prozessdruck liegt also bedeutend hflher als bei vergleich- 
baren ublichen Verfahren, insbesondere auch nach der WO 99/39842. Zweck- 
i massig wird der Plasmareaktor vorgangig bei einem Basisdruck, der tiefer ist 
10 ais der Prozessdruck, vorzugsweise wenigstens etwa zehnmal tiefer, mit Pro- 
zessgas gespOlt. Beim SpQIen konnen bis etwa 3x10"® mbar erreicht werden. 
Nach dem Beschichtungsprozess wird der Plasmareaktor mit beispielsweise 
Luft, Stickstoff oder Argon geflutet, bis der Normaldruck erreicht ist und der Re- 
aktor geSffnet werden kann. Das Fluten mit Argon ist fur die meisten Prozesse 
15 zu teuer, Luft enthalt viel Stickstoff, was vor allem bei stickstoffarmen Schichten 
beachtet werden muss. 

Die organische Verbindung im Prozessgas kann eine reine Kohlenwasserstoff- 
verbindung oder eine Kohlenwasserstoffverbindung mit substituierten funktio- 
20 nellen Gruppen sein, insbesondere sauerstoff- und/oder stickstoffhaltige polare 
funktionelle Gruppen. 

*- Die Kohlenwasserstoffverbindungen selbst konnen verschiedenster Natur sein: 

« >..• 

25 - Alkane, beispielsweise Methan, Ethan, Propan 

- Alkene, beispielsweise Ethylen, Propylen 

- Alkine, beispielsweise Acethylen 

- Polyene, d.h. Kohlenwasserstoffe mit mehreren Doppelbindungen 

30 jeweils in aliphatischer, alicyclischer oder aromatischer Ausbildung, ohne oder 
mit Verzweigung. 



Weiter kdnnen die Kohlenwasserstoffe, wie erwahnt, mit Halogenen, wie Chlor 
und/oder Fluor, oder mit funktionellen polaren Gruppen substituiert sein. Bei- 
spiele von funktionellen polaren Gruppen sind Hydroxyl-, Carbonyl-, Carboxyl- 
saure-, Carboxylester -, Amin-, Imin-, Amid- und/oder conjugierte Nitrilgruppen. 

5 

§£moh\ fur substituierte als auch ftir nicht substituierte Kohlenwasserstoffver- 
bindungen ist es vorteilhaft, wenn die MolekQIe bis zu maximal acht C-Atome 
finihalten. 

10 Die anorganische Komponente des Prozessgases umfasst vorteilhaft Sauer- 
stoff, Stickstbff, Wasserstoff, wenigstens ein Halogen und/oder wenigstens ein 
Edelgas, ist jedoch vorzugsweise wasserfrei. 

Nach einer besonders vorteilhaften AusfGhrungsform der Erfindung wird in einer 
15 ersten Stufe mit einem Prozessgas beschichtet, das wenigstens eine Kohlen- 
wasserstoffverbindung mit stickstoffhaltigen funktionellen Gruppen enthalt, in 
einer zweiten Stufe mit einem stickstofffreien Prozessgas, das wenigstens eine 
Kohlenwasserstoffverbindung mit sauerstoffhaltigen funktionellen Gruppen ent- 
halt. Die zweistufige Beschichtung ist insbesondere fur Lebensmittelverpackun- 

20 gen angezeigt. Es hat sich herausgestellt, dass stickstoffhaltige Gase eine star- 
kere Wechselwirkung mit einer Substratoberflache eingehen und unter Bildung 
einer CN-Bindung diese Oberfiache reinigen. Dies fuhrt zudem zu einer besse- 
ren Verankerung der funktionellen polaren Gruppen, was wiederum zu einer 
hSheren chemischen Bestandigkeit fuhrt. Auf dieser Zwischenschicht wird je- 

25 doch noch eine stickstofffreie, sauerstoffhaltige Oberschicht abgeschieden, da- 
mit die stickstoffhaltige Schicht nicht in Kontakt mit Lebensmittel kommen kann. 

Fur das Abscheiden einer Zwischen- und einer Oberschicht werden vorteilhaft 
zwei Plasmaquellen eingesetzt. Bei der ersten Plasmaquelle wird beispiels- 
30 weise ein stickstoff-sauerstoff-kohlenwasserstoffhaltiges Gasgemisch zugefuhrt 
und eine Zwischenschicht auf das Substrat abgeschieden. Mit der zweiten 
Plasmaquelle wird aus einem sauerstoff-kohlenwasserstoffhaltigen Prozess- 
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gasgemisch eine Oberschicht auf die Zwischenschicht abgeschieden. Plasma- 
kammern mit zwei Plasmaquellen, wie sie hier verwendet werden, sind bei- 
spielsweise in der WO 96/28587 A1 oder WO 99/50472 beschrieben. 

5 Nach einer Variante kann jedoch auch eine einzige Plasmaquelle eingesetzt 
und zuerst das stickstoff-wasserstoff-kohlenstoffhaltige Gasgemisch, dann das 
sauerstoff-kohlenwasserstoffhaltige Prozessgasgemisch eingeleitet werden. 

In Bezug auf das Erzeugnis wird die Aufgabe erfindungsgemass dadurch ge- 
10 lost, dass eine 0,3 bis 100 nm dicke plasmapolymerisierte polare Schicht als 
eine auf das Substrat aufgebrachte stickstoffhaltige polare Zwischenschicht mit 
einem Anteil von 50 bis 90% der gesamten Schichtdicke und eine darauf auf- 
gebrachte stickstoffTreie, sauerstoffhaltige polare Oberschicht mit einem Anteil 
von 10 bis 50% der gesamten Schichtdicke aufgetragen ist. Spezielle und wei- 
15 terbildende Ausfuhrungsformen des Erzeugnisses ergeben sich aus den ab- 
hangigen PatentansprQchen. 

In einer Schicht, auch aus einer Zwischen- und Oberschicht, aus Kohlenwas- 
serstoffverbindungen mit stickstoff- und/oder sauerstoffhaltigen funktionellen 

20 Gruppen liegt das Stickstoff/Kohlenstoff- und das Sauerstoff/Kohlenstoff-Ver- 
hSItnis vorzugsweise im Bereich von je 0,03 bis 0,8. Die polare Oberschicht hat, 
gemittelt in den obersten etwa 2 nm, d.h. an der Oberflache, bevorzugt einen 
Sauerstoffgehalt von 0,3 bis 0,5 at-% und eine dauerhafte Oberflachenspan- 
nung von wenigstens 50 mN/m. An der Oberflache der Oberschicht konnen den 

25 Sauerstoffgehalt heraufsetzende Carboxylgruppen gebildet werden. Mit der ho- 
hen Oberflachenspannung ist insbesondere eine gute Antifog-Wirkung ge- 
wahrleistet. 

An dieser Stelle wird nochmals betont, dass sich die erfindungsgemasse 
30 Schicht auf alle Arten von Substraten abscheiden lasst, beispielsweise auf po- 
lymere, glasartige, keramische, metallische oder naturliche Oberflachen, insbe- 
sondere auf ein Polycarbonat, Polyethylenterephthalat, Polypropylen, Polye- 




thylen, Polyamid, Fluoropolymere, Wolle, Baumwolle, Seide oder auch Ver- 
bundwerkstoffe, alle Materialien in Form von Folien, Behaltern, Textilien, Mem 
branen, Granalien, Pulver, Fasem, Gittem und Garnen. 



5 Eln weiterer bedeutender Vorteil besteht darin, dass die plasmapolymerisierten 
poJaren Schichten verschweissbar sind. 

Ein erfindungsgemasses Erzeugnis wird anhand eines in Fig. 1 schematisch 
dargestellten Schichtaufbaus naher erlautert. Diese Figur zeigt ein beschichte- 

10 tes Substrat 10 mit einem Substrat 12, einer Zwischenschicht 14 und einer 
Oberschicht 16. Die beiden polaren plasmapolymerisierten Schichten 14, 16 
haben voriiegend eine gesamte Dicke d von vorliegend etwa 20 nm. Die Zwi- 
schenschicht 14 ist stickstoffhaltig, sie weist eine ausgezeichnete Adhasion 
zum Substrat 12 auf. Nachteilig k5nnte sich eine mogliche Aminbildung wegen 

15 der Zwischenschicht 14 auswirken. Dieser Nachteil wird durch die sauerstoff- 
haltige, jedoch stickstoffarme bis stickstofffreie Oberschicht 16 verhindert. 

In der nachfolgenden Tabelle 1 werden variable Parameter von ausgewahlten 
polaren Plasmaschichten 14 und/oder 16 aufgelistet, die Proben gemass Typ C, 

20 E, F, G und H sind Einzelschichten, die Probe K entspricht Fig. 1 , es werden 
vorerst stickstoffhaltige Prozessgase, dann stickstofffreie Prozessgase einge- 
setzt. In der ersten Kolonne sind die Parameter Vorschub, Reaktorleistung und 
Prozessdruck aufgetragen. Die zweite Kolonne zeigt die eingesetzten Prozess- 
gase in [seem]. Die dritte Kolonne zeigt die Oberflachenspannung nach sechs 

25 Wochen in [mN/m]. In der vierten und in der funften Kolonne sind die Werte fur 
das Verhaltnis Sauerstoff / Kohlenstoff (Kolonne 4) und Stickstoff / Kohlenstoff 
(Kolonne 5) mit einer Oberflachensensibilitat von etwa 2 nm angegeben, es 
wird die Methode XPS angewendet. Bei der XPS (x-ray Photoelectron Spec- 
troscopy) handelt es sich urn eine oberflachensensible Analysenmethode, wel- 

30 che qualitativ und quantitativ die chemische Zusammensetzung an der Oberfla- 
che misst. Die Oberflachenempfindlichkeit ist apparatespezifisch und hangt vom 
Proben material ab, meistens entsprechen die Messdaten einem gemittelten 





Wert der obersten 2 nm. Der Wasserstoffgehalt kann nicht direkt detektiert wer- 
den. 

Die Kolonnen 6 bis 9 zeigen den Sauerstoff-, Stickstoff-, Kohlenstoff- und Was- 
5 serstoffgehalt in [at%] in der betreffenden, die Oberflache bildenden Schicht im 
Nanometerbereich. Die Schichten sind unterschiedlich dick, z.B. Schicht E 49 
nm und Schicht F 25 nm. Bei zweiteilig ausgebildeten Schichten (Fig. 1) handelt 
es sich urn Oberschichten 16. Die Stdchiometrie wurde mit der RBS/ERDA- 
Methode bestimmt. Es handelt sich um die Rutherford Backscattering Spectros- 
10 copy / Elastic Recoil Detection Analysis. Diese Analysemethode misst die che- 
mische Zusammensetzung in einer Schicht oder an der Materialoberflache. 
ERDA gibt Auskunft Qber den Wasserstoffgehalt. Diese Methode ist weniger 
oberflachenempfindlich als XPS. 
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Beispiel einer Schichtabscheidung durch Mikrowellenentladung 

Es wird eine dQnne Zwischenschicht 14 auf ein Substrat 12 abgeschieden, un- 
ter Verwendung eines Prozessgasgemisches aus Azethylen, Kohlendioxid, 
5 Lachgas und Argon, entsprechend der Probe E in Tabelle 1 . Es wird mit folgen- 
den Parametern gearbeitet. 

- Leistung: 3 kW 

- Hochstfrequenz: 2.45 GHz 

10 - Halterung Substrat: geerdet, mit Vorlegespannung, floatend oder direkt in 
Kontakt mit der Plasmaquelle bzw. Elektrode 

- Prozessdruck: 0,5 mbar 

- Prozessgase: 150 seem C 2 H 2 , 200 seem C0 2 , 300 seem NH 3 , 50 seem Ar 

- Prozesszeit: < 1 sec. 

15 

Die Oberflachenspannung wird durch Variation des Prozessdrucks beeinflusst, 
bei niedrigerem Prozessdruck, beispielsweise 0,1 oder 0,2 mbar, wird die Ober- 
flachenspannung grQsser, sie steigt von 53 auf 58 oder 64 mN/m (vgl. Probe E 
in Tabelle 1). Die Oberflachenspannung kann auch Ober die Vorschubge- 
20 schwindigkeit gesteuert und so der jeweiligen Anwendung angepasst werden. 
Die Oberflachenspannung steigt ebenfalls bei kleinerer Vorschubgeschwindig- 
keit, was bei Probe F gezeigt ist. Weiter kann durch einen erhdhten totalen 
Gasfluss tendenzmassig eine hohere Oberflachenspannung erreicht werden. 

25 Je nach Entladungsart, Reaktorgeometrie und Pumpsystem mussen die Pro- 
zessparameter, eingeschlossen das Gasgemisch, den jeweiligen Bedingungen 
angepasst werden. Die in der Tabelle 1 beschriebenen Werte wurden mit einer 
linearen Mikrowellenquelle erreicht, welche durch den Beschichtungsprozess 
nicht selbst beschichtet wird. Es ist jedoch vorteilhaft, die Plasmaquelle ent- 

30 sprechend der Anwendung zu wahlen, es wird nochmals erwahnt, dass mit 
einer Bogenentladung und/oder einem Lichtbogen mit urid dhne Magnetfeld, mit 
Anregungsfrequenzen von Null (Gleichstrom) bis 20 GHz (Hochstfrequenz) und 





mit einem Plasmajet, einem Plasmabreitstrahlbrenner oder mit dielektrischer 
Barriereentladung die gleichen Schichteigenschaften enreicht werden kSnnen. 





PatentansprUche 

1. Verfahren zum Beschichten von Substraten (12) mit einer polaren plas- 
mapolymerisierten Schicht (14, 16) einer Dicke (d) im Nanometerbereich, 
welche langzeitstabile, multifunktionale Eigenschaften aufweist, wobei das 
Prozessgas wenigstens je eine auch substituierte Kohlenwasserstoffverbin- 
dung und ein anorganisches Gas enthalt. 

dadurch gekennzeichnet, dass 

mit einem Prozessdruck (p) von 0,3 x 10" 2 <, p <> 1000 mbar beschichtet 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mit einem Pro- 
zessdruck (p) von 0,1 < p < 500 mbar, insbesondere von 0,1 ^ p < 100 
mbar, beschichtet wird, vorzugsweise nach einem Spulen des Plasmare- 
aktors mit einem tieferen, insbesondere mindestens zehnmal tieferen Ba- 
sisdruck mit dem Prozessgas. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mit 
einem vorzugsweise wasserfreien Prozessgas, das als organische Verbin- 
dung wenigstens eine Kohlenwasserstoffverbindung mit substituierten sau- 
erstoff- und/oder stickstoffhaltigen polaren funktionellen Gruppen enthalt, 
beschichtet wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass mit einem Prozessgas beschichtet wird, das aliphatische, alicyclische 
und/oder aromatische Kohlenwasserstoffverbindungen, vorzugsweise mit 
funktionellen polaren Gruppen, wie Hydroxyl-, Carbonyl-, Carboxylsaure-, 
Carboxylester-, Amin-, Imin-, Amid- und/oder conjugierten Nitrilgruppen, 
enthalt. 



5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass in einer 
ersten Stufe mit einem Prozessgas, das wenigstens eine Kohlenwasser- 
stoffverbindung mit stickstoffhaltigen funktionellen Gruppen enthalt, in einer 
zweiten Stufe mit einem stickstofffreien Prozessgas, das wenigstens eine 
Kohlenwasserstoffverbindung mit sauerstoffhaltigen funktionellen Gruppen 
enthalt, beschichtet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die stickstoff- 
haltige Zwischenschicht (14) mit einer ersten Plasmaquelle, die stickstoff- 
arme bis stickstofffreie Oberschicht (16) mit einer zweiten Plasmaquelle, 
oder die Zwischenschicht (14) und die Oberschicht (16) aus derselben 
Plasmaquelle mit alternierenden Prozessgasen aufgetragen wird. 

7. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass mit einem wasserfreien Prozessgas, das Kohlenwasserstoffverbin- 
dungen mit bis zu maximal acht C-Atomen enthalt, beschichtet und nach 
der Abscheidung vorzugsweise mit Luft, Stickstoff oder Argon geflutet wird, 
bis der Normaldruck erreicht wird. 

8. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass mit einem Prozessgas, das Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, Koh- 
lenstoffdioxid, wenigstens ein Halogen und/oder wenigstens ein Edelgas 
enthalt, beschichtet wird. 

9. Beschichtetes Substrat (10) mit wenigstens einer nach einem der Patent- 
ansprtiche 5 bis 8 mittels Plasmapolymerisation abgeschiedene mult'rfunk- 
tionale Schicht (14 und/oder 16) aus Kohlenwasserstoffverbindungen, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

eine 0,3 bis 100 nm dicke plasmapolymerisierte polare Schicht (14,16) als 
eine auf das Substrat (12) aufgebrachte stickstoffhaltige Zwischenschicht 




(14) mit einem Anteil von 50 bis 90% der gesamten Schichtdicke (d) und 
eine darauf aufgebrachte stickstofffreie, sauerstoffhaltige polare Ober- 
schicht (16) mit einem Anteil von 10 bis 50% der gesamten Schichtdicke (d) 
aufgetragen ist. 

10. Beschichtetes Substrat (10) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass das in der plasmapolymerisierten polaren Schicht (14,16) aus substi- 
tuierten Kohlenwasserstoffverbindungen voriiegende Stickstoff/Kohlenstoff- 
und/oder das Sauerstoff/Kohlenstoff-Verhaitnis im Bereich von je 0,03 bis 
0,8 liegt. 

11. Beschichtetes Substrat (10) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die polare Oberschicht (16), gemittelt in den obersten etwa 2 
nm, einen Sauerstoffgehalt von 0,3 bis 0,5 at-% und eine dauerhafte Ober- 
flachenspannung von vorzugsweise wenigstens 50 mN/m hat. 

12. Beschichtetes Substrat (10) nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet dass die plasmapolymerisierte polare Schicht (14,16) ver- 
schweissbar ist. 



Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Beschichten von Substraten (12) mit 
eine r polaren plasmapolymerisierten Schicht (14, 16) einer Dicke (d) im Nano- 

5 meterbereich, welche langzeitstabile, multifunktionale Eigenschaften aufweist. 
Das Prozessgas enthalt wenigstens je eine auch substituierte Kohlenwasser- 
stoffverbindung und ein anorganisches Gas. Es wird mit einem Prozessdruck 
(p) von 0,3 x 10" 2 £ p £ 1000 mbar beschichtet. Ein beschichtetes Substrat (10) 
umfasst eine 0,3 - 100 nm dicke plasmapolymerisierte Schicht. Diese kann 

10 auch aus einer auf das Substrat (12) aufgebrachte stickstoffhaltige Zwischen- 
schicht (d) von bis 100 nm und einer darauf aufgebrachten stickstofffreien, sau- 
erstoffhaltigen polaren Oberschicht (16) mit einem Anteil von 10 bis 50% der 
gesamten Schichtdicke (d) bestehen. 
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(Fig-1) 
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